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Bildzelle, Bildsensor und Herstellungsverf ahren hierfiir 

Die Erfindung betrifft eine in Halbleitertechnik aufgebaute 
Bildzelle zur Umwandlung von auf eine Oberflache der Bildzelle 
auftref fender elektromagnetischer Strahlung in ein elektrisches 
Signal mit einem strahlungssensitiven Element , das einen ober- 
flachennahen ersten Bereich und einen ober f lachenf ernen zweiten 
Bereich aufweist, wobei der zweite Bereich dotiert ist und an 
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den ersten Bereich angrenzt, und mit einem Halbleiterbauele- 
ment, das wenigstens einen oberf lachennahen dotierten dritten 
Bereich und einen oberf lachenfernen dotierten vierten Bereich 
aufweist. Die Erfindung betrifft ferner einen solche Bildzellen 
umfassenden Bildsensor und ein Verfahren zur Herstellung eines 
solchen Sensors. 

Eine derartige Bildzelle ist aus der EP 0 917 206 Al bekannt. 

Bildzellen umfassende Bildsensoren werden insbesondere in der 
Kamera- und Scannertechnik eingesetzt und haben die Aufgabe, 
elektromagnetische Strahlung in elektrische Signale umzusetzen. 
Sie bestehen im wesentlichen aus einer Vielzahl von rasterartig 
angeordneten Bildzellen, die punktweise das auf zunehmende Bild 
erfassen. Die von den Bildzellen erzeugten elektrischen Aus- 
gangssignale werden meist verstarkt und analog Oder digital 
ausgewertet . 

Je kleiner die Bildzellen und je dichter diese angeordnet sind, 
desto grower ist die Auflosung des Bildsensors. Bildsensoren 
werden deswegen meist als hochintegrierte elektronische Schal- 
tungen in MOS-Technik aufgebaut, da sich auf diese Weise beson- 
ders hohe Bauteildichten erzielen lassen. Jede Bildzelle eines 
solchen Bildsensors umfaftt ein strahlungssensitives Element, 
z.B. eine Photodiode, dem gegebenenf alls ein oder mehrere wei- 
tere Bauelemente wie Transistoren zugeordnet sind. Aufgrund ih- 
rer hohen Empf indlichkeit haben insbesondere ladungsgekoppelte 
Halbleiterbauelemente (CCD, "charged coupled device") Verbrei- 
tung gefunden. Daneben sind Bildsensoren in CMOS-Technik ent- 
wickelt worden, bei denen neben den strahlungssensitiven Ele- 



menten sowohl n- als auch p-Kanal Transistoren auf einem Chip 
vereint sind. 

Aufgrund der Weiterentwicklung der CMOS-Herstellungsverf ahren 
werden immer hohere Integrationsdichten der CMOS-Schaltungen 
moglich. Es hat sich allerdings gezeigt, dai3 mit der Erhohung 
der Integrationsdichte die Empf indlichkeit der in CMOS-Technik 
aufgebauten Bildzellen tendenziell abnimmt. Dies wird darauf 
zuriickgef iihrt , daB bei hochintegrierten Bildzellen aufgrund der 
sehr flachen Dotierungsbereiche tief eindringende langwellige 
Strahlungsanteile keinen Beitrag zur Stromdichte im strahlungs- 
sensitiven Element leisten konnen. Uberdies entstehen aufgrund 
der zunehmend diinner ausgelegten Dotierungsbereiche zunehmend 
Probleme mit zu groBen Kapazitaten, was gleichfalls die Emp- 
findlichkeit reduziert und dariiber hinaus das Zeit- und Uber- 
sprechverhalten verschlechtert . 

Bei der Bildzelle, die aus der eingangs genannten EP 0 917 206 
Al bekannt ist, weist eine als strahlungssensitives Element 
verwendete Photodiode einen tiefen oberf lachennahen dotierten 
Bereich auf, der in eine Transistorwanne eines MOS-Transistors 
eingebettet ist. Dieser Bereich ist leichter dotiert als die 
oberf lachennahen dotierten Bereiche des MOS-Transistors. Die 
Grenzflache zwischen dem dotierten Bereich der Photodiode und 
der Transistorwanne bildet den pn-Ubergang der Photodiode. Auf- 
grund der vergleichsweise groften Tiefe des oberf lachennahen Be- 
reichs konnen auch langwellige Strahlungsanteile zum Photostrom 
beitragen, wodurch sich die Empf indlichkeit der Bildzelle er- 
hoht . 
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine Bildzelle anzugeben, die 
auch bei sehr groBer Integrationsdichte eine hohe Empfind- 
lichkeit aufweist und vorzugsweise in CMOS-Technik herstellbar 
ist . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB bei einer Bildzelle der ein- 
gangs genannten Art dadurch gelost, daB die Ausdehnung des 
zweiten Bereichs in der zur Oberflache senkrechten Richtung 
groBer ist als die entsprechende Ausdehnung des vierten Be- 
reichs . 

Die Aufgabe wird auf diese Weise vollkommen gelost. 

Bei dieser Losung ist der zum strahlungssensitiven Element 
gehorende zweite Bereich also tiefer als der vierte Bereich, 
der zu einem benachbarten Halbleiterbauelement gehort. Diese 
Entkopplung der Tiefen der oberf lachenf ernen Bereiche erlaubt 
es, die Geometrien des strahlungssensitiven und des Halbleiter- 
bauelements optimal an deren Funktion anzupassen. Es hat sich 
namlich herausgestellt , daB ein tiefer zweiter Bereich des 
strahlungssensitiven Elements sich besonders giinstig auf die 
Empf indlichkeit der Bildzelle auswirkt, da sich so Raumladungs- 
zonen von mehrere Mikrometern Dicke erzeugen lassen. AuBerdem 
verringern sich infolge des groBeren Abstandes, durch den die 
Raumladungen im strahlungssensitiven Element getrennt sind, die 
parasitaren Kapazitaten. Dies tragt zusatzlich zur Erhohung der 
Empf indlichkeit bei; dariiber hinaus verbessern sich das Zeit- 
und Ubersprechverhalten der Bildzelle. 

Es wird mit anderen Worten ermoglicht, einerseits das strah- 
lungssensitive Element mit einem fur die spektrale Empfindlich- 
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keit optimalen Dotierungsbereich auszubilden, wahrend anderer- 
seits die iibrigen Elemente der Schaltung flacher ausgefiihrt 
sein konnen, etwa in 0,3 /jm-CMOS-Technik Oder noch kleiner. 

Vorzugsweise ist der erste Bereich komplementar zu dem zweiten 
Bereich dotiert, so daB der erste und der zweite Bereich den 
pn-Ubergang einer Photodiode bilden. 

Dariiber hinaus ist es auch moglich, den ersten Bereich als 
strahlungsdurchlassige Metallschicht auszufiihren, so daB der 
erste und der zweite Bereich eine Schottky-Diode bilden. Mog- 
lich ist auBerdem, den ersten Bereich als f eldinduzierte Verar- 
mungs- und Inversionszone auszufiihren, so daB ein MIS- 
Photoelement oder ein Photo-MOSFET, entsteht. 

Bei dem benachbarten Halbleiterbauelement kann es sich bei- 
spielsweise um eine normale Diode oder urn eine Photodiode han- 
deln, die besonders fur kurzwellige Strahlungsanteile empfind- 
lich sein soil. Fur die Erfindung ist es jedoch nicht wesent- 
lich f um welchen Typ von Halbleiterbauelement es sich im ein- 
zelnen handelt. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung ist das elektro- 
nische Bauelement ein Transistor und der vierte Bereich eine 
Transistorwanne . Der Transistor ist dem strahlungssensitiven 
Element vorteilhaft als Verstarker oder als Bestandteil einer 
Verstarker schaltung zugeordnet . 

Bei einer Weiterbildung dieser Ausfuhrung ist das strahlungs- 
sensitive Element als Photodiode ausgefiihrt und die Transistor- 
wanne komplementar zu dem ersten Bereich und hoher als der 
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zweite Bereich dotiert. Ein solcher Transistor laflt sich durch 
Uberdotieren auch innerhalb des zweiten Bereichs vergleichswei- 
se einfach herstellen und vorteilhaft mit der Photodiode ver- 
schalten. 

In zusatzlicher Weiterbildung ist oberf lachennah zwischen dem 
Transistor und der Photodiode ein an die Transistorwanne an- 
grenzender Kontakt angeordnet ist. Bei entsprechender Beschal- 
tung, vorzugsweise mit dem positiven Versorgungspotential der 
Bildzelle, tragt dieser Kontakt zur elektrischen Isolierung der 
Photodiode von dem Transistor bei und ermoglicht eine genaue 
Festlegung der Schwellenspannung des Transistors. AuBerdem 
wirkt der zusatzliche Kontakt der Ausbildung des sogenannten 
"latch-up-Effekts" entgegen. Dieser Effekt bezeichnet bei CMOS- 
Schaltungen das Durchschalten einer auf baubedingten Thyristor- 
struktur und kann zur Zerstorung der Bildzelle flihren. 

Bei einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung ist der zweite Be- 
reich oberf lachennah mit wenigstens einem elektrischen Kontakt 
versehen. Ein solcher an sich bekannter Oberf lachenkontakt ist 
besonders einfach realisierbar . In alternativer Ausfiihrung 
hierzu ist vorgesehen, den zweiten Bereich an seinem oberf la- 
chenabgewandten Ende mit wenigstens einem elektrischen Kontakt 
zu versehen. Bei dieser alternativen Ausfiihrung ist der La- 
dungstragerf lui3 in der Sperrschicht des zweiten Bereichs beson- 
ders gunstig, was sich vorteilhaft auf die Empf indlichkeit der 
Bildzelle auswirkt. In vorteilhaf ter Weiterbildung dieser al- 
ternativen Ausfiihrung ist der elektrische Kontakt als Kanal 
ausgefuhrt, der durch eine Isolationsschicht gefuhrt ist, die 
das oberf lachenabgewandte Ende des zweiten Bereichs von einem 
darunterliegenden Substrat elektrisch isoliert. Die Isolations- 



schicht verringert u. a. Ubersprecherscheinungen, falls mehrere 
Bildzellen aneinander angrenzend angeordnet sind, und tragt so- 
mit letztlich zu einer hoheren Empf indlichkeit des Bildsensors 
bei . 

GemaB einer anderen Ausfiihrung der Erfindung liegt in der zur 
Oberflache senkrechten Richtung die Ausdehnung des ersten Be- 
reichs zwischen etwa 0,1 und 0,2 und die Ausdehnung des 

zweiten Bereichs zwischen etwa 2 ^m und 3 /jm. Eine derart be- 
messene Tiefe ist besonders geeignet fur die Detektion von 
elektromagnetischer Strahlung im sichtbaren Spektralbereich . 

In einer dazu alternativen Ausfiihrung liegt in der zur Oberfla- 
che senkrechten Richtung die Ausdehnung des ersten Bereichs 
zwischen etwa 0,8 /jm und 0,9 /jm und die Ausdehnung des zweiten 
Bereichs zwischen etwa 8 pirn und 9 jjm. Eine solche Bildzelle ist 
insbesondere fur Inf rarotanwendungen geeignet. 

Vorzugsweise liegt bei einer Photodiode als photosensitiven 
Element die Dotierung des ersten Bereichs in der GroBenordnung 
von etwa 10 18 cm" 3 . Diese hohe Dotierung ermoglicht eine hohe 
Empf indlichkeit der Photodiode und damit der Bildzelle. 

Bei einer besonders vorteilhaf ten Ausfiihrung wird die Dotierung 
wenigstens in dem zweiten oder in dem vierten Bereich mit zu- 
nehmendem Abstand von der Oberflache grofler. Diese an sich als 
"retrograde Wells" bekannten dotierten Bereiche reduzieren zum 
einen den oben bereits angesprochenen latch-up-Ef f ekt . Zum an- 
deren hat sich gezeigt, da/3 sich dadurch eine besonders giinsti- 
ge Potentialverteilung in der Raumladungszone erzielen laflt. 
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In Weiterbildung dieser Ausfuhrung liegt die Dotierung des 
zweiten Bereichs oberf lachennah in der Grofienordnung von etwa 
10 15 cm" 3 und oberf lachenfern in der Grotfenordnung von etwa 10 la 
cm" 3 . Es hat sich gezeigt, daJ3 Bildzellen mit diesen Dotierun- 
gen besonders giinstige Eigenschaf ten haben. 

Gemafl einer weiteren vorteilhaf ten Ausfuhrung ist uber der 
Oberflache der Bildzelle eine Mikrolinse angeordnet. Die Mikro- 
linse biindelt auf die Oberflache der Bildzelle auftreffende 
Strahlung auf die Oberflache der Photodiode, so daB praktisch 
die gesamte Strahlung zur Detektion ausgenutzt wird. Die Emp- 
findlichkeit der Bildzelle laflt sich mit einer solchen Mikro- 
linse deutlich steigern. 

Bei einer anderen Ausfuhrung der Erfindung grenzt an die ober- 
flachenferne Seite des zweiten Bereichs eine "buried layer" an. 
Hierbei handelt es sich urn eine hochdotierte Schicht, die gut 
leitfahig ist und als Aquipotentialf lache dient. 

Bei Bildzellen in Farbbildsensoren ist vorzugsweise liber der 
Oberflache der Bildzelle ein Farbfilter angeordnet, das aus der 
auftref fenden Strahlung einen schmalbandigen Strahlungsanteil 
herausf iltert . 

Vorzugsweise ist autferdem iiber der Oberflache der Bildzelle ei- 
ne Antiref lexionsschicht angeordnet. Dadurch wird weitgehend 
verhindert, datf auftreffende Strahlung ungenutzt an der Ober- 
flache der Bildzelle reflektiert wird und somit nicht in der 
Photodiode zur Erzeugung freier Ladungstrager beitragt. 



Ein Bildsensor nach der Erfindung umfaBt mehrere Bildzellen 
nach einer der soeben beschriebenen Ausf iihrungen . Vorzugsweise 
sind bei wenigstens zwei Bildzellen des Bildsensors die zweiten 
Bereiche ubergangslos zu einem einzigen Bereich zusammengef aJ3t . 
Dies erlaubt einen sehr einfachen Aufbau, da einige oder alle 
photosensitiven Elemente des Bildsensors gemeinsam den oberfla- 
chenfernen Bereich nutzen. Letzterer erstreckt sich vorzugswei- 
se wannenartig uber den gesamten wirksamen Bildsensorbereich . 
Die raumliche Anordnung der Bildzellen wird durch die Lage der 
ersten Bereiche an der Oberflache des Bildsensors festgelegt. 
Vorteilhaft ist ferner, da!3 nicht fur jede Bildzelle ein eige- 
ner Kontakt fur den oberf lachenf ernen Bereich benotigt wird- Es 
genugen vielmehr vergleichsweise wenige uber den Bildsensor 
verteilte Kontakte . 

Gegenstand der Erfindung ist auBerdem ein Verfahren zur Her- 
stellung einer erf indungsgemaflen Bildzelle. Das Verfahren um- 
faBt die folgenden Schritte: 

a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats , 

b) Erzeugen eines oberf lachenf ernen dotierten zweiten Be- 
reichs im Halbleitersubstrat , 

c) Erzeugen eines oberf lachenf ernen dotierten vierten Be- 
reichs, dessen Ausdehnung in der zur Oberflache senk- 
rechten Richtung kleiner ist als die entsprechende Aus- 
dehnung des zweiten Bereichs, 

d) Erzeugen eines oberf lachennahen ersten Bereichs, der an 
den zweiten Dotierungsbereich angrenzt, 

e) Erzeugen eines oberf lachennahen dotierten dritten Be- 
reichs, der an den vierten Dotierungsbereich angrenzt. 
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Es versteht sich, dafi die vorstehend genannten und die nachste- 
hend noch zu erlauternden Merkmale der Erfindung nicht nur in 
der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen 
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den 
Rahmen der Erfindung zu verlassen. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus 
der nachf olgenden Beschreibung bevorzugter Ausf iihrungsbeispiele 
unter Bezugnahme auf die Zeichnung. Es zeigen: 

Fig. 1 eine vereinfachte geschnittene Darstellung eines Ausfiih- 
rungsbeispiels einer erf indungsgemaBen Bildzelle; 

Fig. 2 eine vereinfachte geschnittene Darstellung eines Ausfiih- 
rungsbeispiels eines erf indungsgemaBen Bildsensors. 

In Fig. 1 ist eine erf indungsgemaBe Bildzelle insgesamt mit der 
Ziffer 10 bezeichnet. Die Bildzelle besteht im wesentlichen aus 
einem Substrat 12 , bei dem es sich hier urn einen schwach p- 
dotierten Silizium-Einkristall handelt. Das Substrat 12 ist in 
mehrere aneinander angrenzende Bereiche unterschiedlicher Do- 
tierung unterteilt. Ein mit etwa 10 18 cm" 3 p-dotierter erster 
Bereich 14 befindet sich an der Oberflache des Substrats 12 und 
grenzt an einen darunterliegenden zweiten Bereich 16 an. Dieser 
zweite Bereich hat die Form einer Wanne, deren Tiefe d r etwa 
2,5 pm betragt, und ist n-dotiert. Die Hohe der Dotierung be- 
tragt an der Grenze zum ersten Bereich 14 etwa 10 15 cm" 3 , nimmt 
nach unten kontinuierlich zu und erreicht am unteren Ende der 
Wanne einen Wert von etwa von 10 18 cm' 3 . Dieses Dotierungsprof il 



ist in Fig, 1 durch die dichter werdende Schraffur angedeutet. 
Die horizontal verlaufende Grenzflache zwischen dem ersten und 
dem zweiten Bereich 14 bzw. 16 bildet den pn-Ubergang der Pho- 
todiode 18 der Bildzelle. Unterhalb des Bereichs 16 ist eine 
buried layer 17 angeordnet, wie sie etwa von Bipolar- 
Transistoren her bekannt ist. Aufgrund ihrer homogenen und ho- 
hen Dotierung von etwa 10 18 cm" 3 weist diese Schicht 17 eine ho- 
he Leitf ahigkeit auf und stellt somit annahernd eine Aquipoten- 
tialf lache dar . 

An der Oberflache des Substrats 12 befinden sich auflerdem zwei 
dritte Bereiche 22 und 24. Diese dritten Bereiche sind mit etwa 
10 20 cm' 3 p-dotiert und bilden zusammen mit einer Gate-Elektrode 
26 und einer darunter liegenden Transistorwanne 28 einen p- 
Kanal-Transistor 30. Die Transistorwanne 28 ist oberf lachennah 
mit etwa 10 17 cm" 3 n-dotiert. Nach unten hin nimmt die Dotierung 
kontinuierlich zu und erreicht am unteren Ende der Wanne einen 
Wert von annahernd 10 18 cm" 3 . Die Transistorwanne 28 ist 
weitgehend in den zweiten Bereich 16 eingebettet, unterscheidet 
sich von jener jedoch durch die Starke der n-Dotierung, so dai3 
beide Bereiche durch ihre Dotierung voneinander abgegrenzt 
sind. Grundsatzlich konnen der zweite Bereich 14 und die 
Transistorwanne 28 aber auch getrennt voneinander oder so 
nebeneinander angeordnet sein, daJ3 sie nur entlang einer 
vertikal verlaufenden Flache aneinander angrenzen. Die Tiefe d 2 
der Transistorwanne 28 betragt etwa 1,2 ^jm und ist somit 
deutlich geringer als die Tiefe d l des zweiten Bereichs 16. 

Neben dem p-Kanal-Transistor 30 befindet sich ein n-Kanal- 
Transistor 32, der zwei mit 10 20 cm" 3 n-dotierte Bereiche 34 und 
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36, eine Gate-Elektrode 38 und eine mit 10 17 cm" 3 p-dotierte 
Transistorwanne 40 umfaflt. Der p-Kanal-Transistor 30 ist vom n- 
Kanal-Transistor 32 durch einen Isolationsbereich 42 elektrisch 
isoliert. Der Isolationsbereich42 besteht aus einem Polysilizi- 
umkorper 44 , der von einer Si0 2 -Schicht 46 umschlossen ist. 
Isolationsbereiche 42 befinden sich aufierdem links vom n-Kanal- 
Transistor 32 und rechts von der Photodiode 18. 

Die Oberflache des Substrats ist uberwiegend mit einer primaren 
Isolationsschicht 48 bedeckt, die im Bereich von oberf lachenna- 
hen Bereichen und der Elektroden unterbrochen ist. Uber der 
primaren Isolationsschicht 48 kann eine zusatzliche 
Passivierungsschicht aufgebracht sein. Moglich ist auBerdem, 
dafi sich weitere aktive Halbleiterbauelemente iiber den Transi- 
storen und der Photodiode in der Art einer sog. Multilayer- 
Struktur befinden. Es ist lediglich sicherzustellen , daB elek- 
tromagnetische Strahlung 50 auf die Photodiode 18 fallen kann. 
Die liber dem ersten Bereich 14 liegenden Schichten miissen also 
zumindest fur die zu detektierenden Wellenlangenbereiche 
weitgehend durchlassig sein. Nur schematisch angedeutet sind in 
Fig. 1 eine Mikrolinse 52 und ein Farbfilter 54, die iiber der 
Oberflache der Photodiode 18 angeordnet sein konnen. Nicht 
dargestellt ist eine ebenfalls optionale Antiref lexionsschicht , 
die aus einer Schichtenf olge mit wechselndem Brechungsindex 
besteht und unmittelbar auf dem ersten Bereich 14 aufgebracht 
ist oder die dariiber liegenden Schichten bedeckt. 

Am ersten Bereich 14 der Photodiode 18 liegt iiber einen Kontakt 
56 das Diodenpotential U d an. Der zweite Bereich 16 ist im dar- 
gestellten Ausf iihrungsbeispiel oberf lachennah iiber einen stark 
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n-dotierten Bereich 58 kontaktiert, an dem das positive Versor- 
gungspotential U DD anliegt. Die Beschaltung der beiden Transi- 
storen 30 und 32 ist in Fig. 1 durch die anliegenden Potentiale 
gekennzeichnet , wobei U ss das Nullpotential , U G das Gatepotenti- 
al und U s das Source-Potential bezeichnet. Das Substrat 12 ist 
liber einen unterseitigen Kontakt geerdet. Zwischen dem p-Kanal- 
Transistor 30 und der Photodiode 18 ist die Transistorwanne 28 
oberf lachennah noch liber einen n-dotierten Bereich 60 mit einem 
weiteren Kontakt versehen, an dem die positive Betriebsspannung 
U DD anliegt. 

Im folgenden wird die Funktion der erf indungsgemaBen Bildzelle 
10 erlautert. Einfallende elektromagnetische Strahlung 50 wird 
von der Linse 52 geblindelt. Der Farbfilter 54 filtert aus der 
Strahlung 50 die nicht gewiinschten Wellenlangenanteile heraus. 
Die verbleibenden Anteile der Strahlung tref fen auf den ersten 
Bereich 14 der Photodiode 18. Die Photodiode 18 ist liber die 
Kontakte 56 und 58 so beschaltet, daB der pn-Ubergang zwischen 
dem ersten und zweiten Bereich 14 bzw. 16 in Sperrichtung ge- 
polt ist. Als Folge dieser Polung bildet sich eine in vertika- 
ler Richtung breite Raumladungszone aus, in der die Dichte an 
freien Ladungstragern gering ist. Durch Absorption der einfal- 
lenden elektromagnetischen Strahlung werden in der Raumladungs- 
zone aus Elektronen und Ldchern bestehende Ladungstragerpaare 
erzeugt, die durch das elektrische Sperrfeld abgezogen werden 
und somit zum Photostrom durch die Photodiode beitragen. Auf- 
grund der groBen Tiefe d x des zweiten Bereich 16 ist die Raum- 
ladungszone bei der erf indungsgemaBen Bildzelle besonders groB. 
Somit konnen auch langwellige Strahlungsanteile , die eine gro- 
Bere Eindringt ief e als kurzwellige haben, noch Ladungstrager- 
paare im unteren Bereich des zweiten Bereichs 16 erzeugen und 
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somit zum Photostrom beitragen. Dadurch wird die Empf indlich- 
keit der Bildzelle gesteigert. 

Die beiden Transistoren 30 und 32 dienen der Verstarkung oder 
Umwandlung des Photostroms ; deren Verschaltung mit der Photodi- 
ode ist allerdings nicht wesentlich fur die Erfindung, da der- 
artige Verschaltungen an sich im Stand der Technik bekannt 
sind, ohne dafl es dafiir eines besonderen Nachweises bedarf. 

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus einem erf indungsgemaBen Bild- 
sensor 170 in einem seitlichen Schnitt. Zu erkennen sind an der 
Oberseite des Bildsensors eine Abfolge von drei Bildzellen, die 
jeweils einen p-Kanal-Transistor 130a, 130b bzw. 130c sowie ei- 
ne Photodiode 118a, 118b bzw. 118c umfassen. Jede Bildzelle ist 
wie oben im einzelnen beschrieben aufgebaut; die Beschaltung 
ist der Ubersicht halber in Fig. 2 nicht dargestellt. Die Bild- 
zellen sind jeweils voneinander durch Puffer 142a, 142b, 142c 
und 142d voneinander getrennt. Die zweiten Bereiche sind zu 
einem einzigen groBen Bereich 116 zusammengef aJ3t , der sich iiber 
die gesamte horizontale Ausdehnung des Bildsensors 170 
erstreckt. Im Gegensatz zu dem in Fig. 1 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel ist unterhalb des Bereichs 116 keine buried 
layer vorgesehen. 

Das Bildfeld des Bildsensors 170 beginnt mit der Bildzelle, die 
den Transistor 130a und die Photodiode 118a umfaflt, und setzt 
sich nach rechtshin weiter fort. Entsprechende Reihen von Bild- 
zellen schliefien sich in der Richtung senkrecht zur Papierebene 
an, so daJ3 eine matrixartige Anordnung entsteht. Aufierhalb des 
Bildfeldes befindet sich eine Auswerteschaltung an, die im dar- 
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gestellten Ausf uhrungsbeispiel mit einem n-Kanal-Transistor 132 
beginnt . 

Der Halbleiterkristall mit den dotierten Bereichen ist auf eine 
Isolierungsschicht 162 aufgebracht, die den Kristall von einem 
darunterliegenden Trager 112 trennt. Der zweite Bereich 116 ist 
hier von unten her kontaktiert. Hierzu ist in der 
Isolierungsschicht 162 ein Kanal 164 vorgesehen, der hoch n- 
dotiert und somit elektrisch leitend ist. Uber diesen Leiter 
ist der zweite Bereich 116 mit dem am Trager anliegenden 
Nullpotential verbunden . 

Bei der Herstellung der Bildzelle und des Bildsensors wird auf 
an sich aus der CMOS-Technik bekannte Verfahren zuruckgegrif - 
fen. Die kontinuier lichen Dotierungsprof ile konnen im Wege der 
Hochenergieimplantation Oder durch sukzessive Implantation er- 
zeugt werden. Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung eines 
retrograde Wells besteht im sog. Wafer-Bonding. Hierbei wird 
eine diinne Waferscheibe (Handle-Wafer) zunachst mit einem Pro- 
fil dotiert, bei dem die Dotierung von oben nach unten abnimmt. 
Anschlieflend wird der Handle-Wafer auf den einen Substrat-Waf er 
aufgebonded. Durch Diffusion bei erhohter Temperatur wird das 
Dotierungsprof il des Handle-Wafers umgekehrt auf den Substrat- 
Waf er iibertragen. Nach Ablosen oder Abschleifen des Handle- 
Wafers weist der Substrat-Waf er das gewiinschte retrograde Well 
auf . 

Falls, wie bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel , 
eine buried layer vorgesehen ist, so wird diese zunachst als 
hochdotierter Bereich an der Oberflache eines Wafers erzeugt. 
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AnschlieJiend werden die dariiberliegenden Schichten epitaktisch 
auf die Oberflache aufgebracht. 

Es versteht sich, daB in den vorstehend beschriebenen Ausfiih- 
rungsbeispielen die p-Dotierungen und n-Dotierungen miteinander 
vertauscht werden konnen, sofern die Vorzeichen der anliegenden 
Potentiale ebenfalls vertauscht werden. 



Patentansprtiche 



In Halbleitertechnik aufgebaute Bildzelle (10) zur Umwand- 
lung von auf eine Oberflache der Bildzelle auftref fender 
elektromagnetischer Strahlung (50) in ein elektrisches Si- 
gnal mit 

a) einem strahlungssensitiven Element (18), das einen 
oberf lachennahen ersten Bereich (14) und einen ober- 
f lachenf ernen zweiten Bereich (16) aufweist, wobei der 
zweite Bereich (16) dotiert ist und an den ersten Be- 
reich (14) angrenzt, und mit 

b) einem Halbleiterbauelement (30), das wenigstens einen 
oberf lachennahen dotierten dritten Bereich (22, 24) 
und einen oberf lachenf ernen dotierten vierten Bereich 
(28) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet , da/3 

c) die Ausdehnung (d t ) des zweiten Bereichs (16) in der 
zur Oberflache senkrechten Richtung grofier ist als die 
entsprechende Ausdehnung (d 2 ) des vierten Bereichs 
(28) . 

Bildzelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da/3 der 
erste Bereich (14) komplementar zu dem zweiten Bereich (16) 
dotiert ist, so da/3 der erste und der zweite Bereich den 
pn-Ubergang einer Photodiode (18) bilden. 



Bildzelle nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 das Halbleiterbauelement ein Transistor 
(30) und der vierte Bereich (28) eine Transistorwanne ist. 
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4. Bildzelle nach den Anspruchen 2 und 3/ dadurch gekennzeich- 
net, dafl die Transistorwanne (28) komplementar zu dem er- 
sten Bereich (14) und hoher als der zweite Bereich (16) do- 
tiert ist. 

5. Bildzelle nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet r daft 
oberf lachennah zwischen dem Transistor (30) und der Photo- 
diode (18) ein an die Transistorwanne (28) angrenzender 
Kontakt (56) angeordnet ist. 

6. Bildzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet , daB der zweite Bereich (16) oberf lachennah 
mit wenigstens einem elektrischen Kontakt (58) versehen 
ist. 

7. Bildzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daJ3 der zweite Bereich (16) an seinem oberf la- 
chenabgewandten Ende mit wenigstens einem elektrischen Kon- 
takt versehen ist. 

8. Bildzelle nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dai3 der 
wenigstens eine elektrische Kontakt als Kanal (164) ausge- 
fiihrt ist, der durch eine Isolationsschicht (162) gefuhrt 
ist, die das oberf lachenabgewandte Ende des zweiten Be- 
reichs (116) von einem darunterliegenden Substrat (112) 
elektrisch isoliert. 

9. Bildzelle nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 in der zur Oberf lache senkrechten Richtung 
die Ausdehnung des ersten Bereichs (14) zwischen etwa 0,1 
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jjm und 0,2 jjm und die Ausdehnung (d x ) des zweiten Bereichs 
(16) zwischen etwa 2 ^m und 3 ^m liegt. 

10. Bildzelle nach einem der Anspruche 2 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daJ3 in der zur Oberflache senkrechten Richtung 
die Ausdehnung des ersten Bereichs (14) zwischen etwa 0,8 
jam und 0,9 ^m liegt und die Ausdehnung (d x ) des zweiten Be- 
reichs (16) etwa 8 ^m betragt . 

11. Bildzelle nach einem der Anspruche 2 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Dotierung des ersten Bereichs (14) in 
der Gr6/3enordnung von etwa 10 18 cm" 3 liegt. 

12. Bildzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet , da/3 die Dotierung wenigstens in dem zweiten 
(14) oder in dem vierten Bereich (16) mit zunehmendem Ab- 
stand von der Oberflache groBer wird. 

13. Bildzelle nach einem der Anspruche 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Dotierung des zweiten Bereichs (16) 
oberf lachennah in der Gr6/3enordnung von etwa 10 15 cm" 3 und 
oberf lachenfern in der Grofienordnung von etwa 10 18 cm" 3 
liegt . 

14. Bildzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 liber der Oberflache der Bildzelle eine 
Mikrolinse (52) angeordnet ist. 

15. Bildzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 iiber der Oberflache der Bildzelle ein 
Farbfilter (54) angeordnet ist. 
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16. Bildzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daJ3 liber der Oberf lache der Bildzelle eine 
Antiref lexionsschicht angeordnet ist. 

17. Bildzelle nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 an die oberf lachenf erne Seite des zwei- 
ten Bereichs (16) eine buried layer (17) angrenzt. 

18. Bildsensor (170) mit einer Vielzahl nebeneinander angeord- 
neter Bildzellen (130a, 112a; 130b, 112b; 130c, 112c) nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche. 

19. Bildsensor nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dafl 
bei wenigstens zwei Bildzellen (130a, 112a; 130b, 112b; 
130c, 112c) die zweiten Bereiche iibergangslos zu einem ein- 
zigen Bereich (116) zusammengef afit sind. 

20. Verfahren zur Herstellung einer Bildzelle mit folgenden 
Schritten: 

a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (12), 

b) Erzeugen eines oberf lachenf ernen dotierten zweiten Be- 
reichs (16) im Halbleitersubstrat, 

c) Erzeugen eines oberf lachenf ernen dotierten vierten Be- 
reichs (28), dessen Ausdehnung (d 2 ) in der zur Oberfla- 
che senkrechten Richtung kleiner ist als die entspre- 
chende Ausdehnung (d x ) des zweiten Bereichs (16), 

d) Erzeugen eines oberf lachennahen ersten Bereichs (14), 
der an den zweiten Bereich angrenzt, 

e) Erzeugen eines oberf lachennahen dotierten dritten Be- 
reichs (22, 24), der an den vierten Bereich angrenzt. 



